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В настоящее время в СССР выпускается стандартный ряд редукто­
ров типа РЦО, Р Ц Д  и др. Одним из параметров, принятых при формиро­
вании этих рядов, является относительная « ширина зубчатого венца 
В
1F =  —  = 0 ,4 .  Однако ряд экспериментальных работ, проведенных в л а ­
боратории зубчатых передач (ЛЗП) при Ленинградском механическом 
институте (ЛМИ),  а также опыт проектирования новых редукторов 
в СКВ при ЛМИ показали, что приуменьшении величины ср можно про­
ектировать редукторы с лучшими конструктивными и экономическими 
параметрами. К сожалению, до настоящего времени нет общепринятой 
оценки изменения веса редуктора при варьировании исходных парамет­
ров и, в частности, в зависимости от величины ф.
Ниже сделана попытка установить аналитические зависимости, свя­
зывающие изменение веса редуктора при переходе с ф =  0,4 на ф =  0,3.
В качестве объекта сравнения взят двухступенчатый серийный ре­
дуктор типа Р Ц Д  со стандартными значениями передаточного числа, 
угла зацепления, угла наклона зуба, конфигурации зубчатых колес и 
корпуса редуктора.
1. Геометрические и силовые соотношения
Согласно [1], межцентровое расстояние А редуктора может быть оп­
ределено по следующей формуле
А =  ( j  +  1 ) • I /  М *'к   . (1)
V 2 . U H C J .
В выражении 1 прт прочих равных условиях (сравнение ведем 
при (/1+ ) 0,4 =  ( ^ 1)0,3 и [ V J 0f4=  [Ѵіо.з и т. п.) величина А  зависит от 
О и, следовательно,




А о.з — I /  J t i  A 0j4=  Ii /  9 4  -Л о.4  =  1 ,1  Ло.4 , ( 2 )
V  *0,3 V  0 , 3
1 Здесь и далее индекс 0,3 и 0,4 будет соответствовать редукторам с ф =  0,3 и
ф =  0,4 соответственно.
57
что справедливо для любой ступени редуктора.
Поскольку величина диаметра делительной окружности dd (ше-
/ 2 • А \
стерни и колеса) пропорциональна Al  d d =  Q-A  , то и соотношение
V i + 1 J
(3)
(dd)oA Ao,
Соотношение ширин В  оказывается =  =  0,825.
Вол %,4 • A OA
Приведенные выражения позволяют считать, что и усилия, возни­
кающие в зацеплении (при равенстве геометрических параметров зацеп­
ления а, ß и т. п.), оказываются в соотношении, обратно пропорциональ­
ном зависимости (3).
При одинаковых крутящих моментах, но различных длинах валов 
реакции опор (и диаметры валов) будут определяться действующими на 
них изгибающими моментами.
GfsH3r   Ge’/ иЗГ?
где /изг — плечо приложения силы относительно опоры вала, рассмат­
риваемого как балка на двух опорах.
Исходя из принятых в практике для двухступенчатых редукторов 
конструктивных соотношений, можно считать, что Ill3r можно всегда 
выразить в долях В. Учтя тот факт, что dd пропорционально А , а ве-ß
личину d di (и dd2) можно представить как d dl =  :  , то
0,5 • (/ + 1  ) • ф
значение суммарных реакций на опорах сводится к виду (при Iu3r =  *ß)
* = р ~ - в ( * * ( Г г і г т + * £ * ) -  ( 4)
В последнем выражении * будет разной для различных ступеней 
(например, для тихоходной хи=1,7),  но при сравнении одинаковых 
ступеней с различными R эту величину также можно считать посто­
янной. При сравнении ( R 2)о,з с ( R 2)oa оказывается,  что
( G s ) о.з __ ( Л ) Кр)о,з- Во,-  =  1,1-0,8 2 5 ж 0 , 91. (5)
( R O oa ( Р 0«р)ол' В ол
Анализ показывает (рис. 1), что помимо уменьшения опорных реак­
ций по абсолютной величине, они еще и более равномерно перераспре­
деляются между опорами. Это позволяет 
7*&2% считать, что при прочих равных условиях
^  ' опоры у редуктора с ф =  0,3 будут мень-
Zl * ше нагружены или (что более важно для
проектировщика) может оказаться воз­
можным переход на меньший размер
Y1___________________ у . 1 подшипника качения, исходя из принято-
A j j i Lmp,3 8 го коэффициента работоспособности, что
u   Lqu__________ влечет за собой и большую компактность
~ _ бобышек и крышек подшипника.
Рис. I. Распределение нагрузок
на опоры быстроходного вала ц  Определение веса редуктора
двухступенчатого редуктора в ^
процентах (заштрихованные— 1. Определение веса корпуса редук-
для ф =  0,3, незаштрихован- Тппя
ные — для гЬ =  0,4) ” •
L *  -  расстояние между опора- Если не учитывать бобышек, (считая
ми вала стенку I гладкой, рис. 2 а, б), то, в общем
случае, вес стенок I (передней и задней, 2* Gi) у редукторов со сравни­
ваемыми параметрами будет
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2 (<7,)о.з = 2-(Oi)0,4- ( А 3
+.4
( 6 )
Здесь (Gj)о,з — вес стенки I у редуктора с <j» =  0,3;
(G1)o a -  тоже для <]> =  0,4.
Вес стенок II (G2) может определиться как произведение пери­
метра П  указанной стенки на ширину Y  (рис. 2),
G2 =  П ■ У. (7)
Рис. 2. К расчету веса корпуса редуктора: а й в )  — упрощен- 
ный вид контура редуктора; б ) — определение веса передней 
(и задней) стенки редуктора без учета бобышек по площадям 
S \,  S 2y S 3, S 4, S 5; t  — толщина бобышек; Z1. /2, /3, I4y I6 — со­
ставляющие периметра корпуса редуктора
Величину У можно получить, учтя ширину колес всех ступней и з а ­
зоры между колесами и корпусом (последнее при сравнении можно оце­
нить коэффициентом пропорциональности Ѳ, который для редукторов 
со сравниваемыми величинами ф можно принять одинаковым)
V - Q  ( B j  +  В ъ )  =  Ѳ (At ф +  Аб ф) == Ѳ фА, (8)
где
B t и Db - ширина колес тихоходной и быстроходной ступеней
соответственно му стандартных редукторов ф =  —  =  const
А
для всех ступеней);
At и  A b — межцентровое расстояние тихоходной и быстроходной 
ступени редуктора соответственно.
Следовательно, учтя (8),
Ум = e -Q0i3-Ло.з = ОД } } _ Q 825  ^ ^
Уо,4 Ѳ*фо,4*Ао,4 0,4
Учитывая пропорциональность величин П  и А2, соотношение между 
весом стенок Il в общем виде окажется








(G2)0l3 =  (G2)0l4 • L  • yF  (10)A 0,4 Уо,4
Таким образом, общий вес корпуса редуктора (см. 6 и 7) (на­
пример, для редуктора с ф =  0,4)
(G)0j4 =  2 - (G1)0A +  (G2)o,4 . ( И )
Тогда соотношение веса корпусов (принимая во внимание выра­
жения 6, 9, 10 и 1 1 )  будет следующим
(G)0,4 _  2- (Gl)0l4 +  (G2)0j4 __ 2 - (G1)0j4 +  (G2)0j4
(12)
Однако непосредственно из выражения (12), которое только что 
приведено, получить соотношение веса нельзя, так как неизвестно соот­
ношение между весом стенок I и II.
Очевидно, в определенном масштабе вес стенок I можно выразить 
через А (не учитывая пока вес бобышек), т. е. определить через суммар­
ное межцентровое расстояние площадь этой стенки, считая ее толщину 
равной единице. Тогда площадь стенки I (рис. 2, б)
S 1 =  S 1 +  S 2 +  S 3 +  S 4 +  S 5 , (13)
где S 1, S 2, S 3, S 4, S 5 — составляющие общей площади I.
На основании рис. 2 имеем
s 1=  +  a  ( x  +  p - ^ E L \ u E : + x . r  +  x .p
4 \  2 4
Выразив R =  / ( A ) 1 г =  f  (А) и х — f  ( A ) 1 получим (на основании пос­
ледней зависимости)
2 -S1j4 =  3,7 A0j4 и 2 -S1j3 =  3,54 А0>3.
Проводим такой же расчет с целью определения веса стенки IL 
Периметр П складывается из следующих составляющих (рис. 2а)
П =  Z1 +  / 2 +  / 3 +  /4 +  I5 L L 1
причем
I1 - I 5 -  х\ I2 =  “j —; I3 — I^/ (R—г )1 L  A2 ; I4 — —  ; L —A~V(R V r )-
Выразив через А величины X 1 R 1 г, найдем, что вес стенок II 
у редукторов (согласно 7) будет
SH4 =  П0>4 • у о а — 2,64 -ASa и S^3 =  П0>з-у0>з — 2 -Л 0>з .
Таким образом, если считать стенки I гладкими, то вес корпуса 
редуктора окажется пропорциональным
S0s4 =  2 - S 1j4L S H 4 =  6 ,34-Л о2,4 ; (14)
S0j3 -  2 -SJf3 L  S 1I3 =  5,54 Afa . (14')
Для упрощения учета веса бобышек (или соответственно площа­
ди S b) считаем величины t для сравниваемых редукторов одинаковы­
ми (рис. 2). При этом вес бобышек можно считать пропорциональ­
ным площади кольца с толщиной, равной единице, t — \^  1, где ;х—чи­
сло этих колец, укладывающихся в величине t.
Выразив все величины r t ; R 1; г 2; R 2; г 3; R 3 (радиусы наружных 
и внутренних окружностей бобышек, рис. 2, а) через величину A 1
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( G )  о,з 2* (GQi
\ A qaJ
(O2) о,4 * L . 3 . Ум 2,42 (G1)0s4L  0,906(G2)0f< 
A qa Уо,4
и, учтя общее количество бобышек, получим соответственно для ре 
дукторов с ф =  0,4 и ф =  0,3:
На основании вышеприведенных зависимостей (14, 14', 15, 15') 
найдем общий вес корпуса редуктора при
Таким образом, вес сравниваемых корпусов практически одина­
ков при различных Ф.
2. Определение веса зубчатых колес.
Вес зубчатого колеса оказывается пропорциональным
dd — диаметр делительной окружности,
2  — коэффициент пропорциональности.
Взяв соотношение веса колес редукторов с Ф =  0,3 и >  0,4 
(на основании уравнений 3 и 17), получим
Таким образом, для достаточно простой конфигурации колес их 
вес от относительной ширины не зависит.
3. Определение веса валов редуктора.
Вес валов у редукторов может быть определен как
Z,* — длина вала между опорами; 
d B — средний диаметр вала;
V — коэффициент пропорциональности.
Если предположить, что в сравниваемых редукторах диаметры 
валов будут одинаковыми (dBo,4 =  d Q0>3), то и в этом случае вес вала 
у редуктора с Ф =  0,3 окажется меньше такого с Ф =  0,4;
Следовательно, (Gb)Oj3=  0,825(GB)o,4. Учтя тот факт, что валов в ре­
дукторе три, общее соотношение веса валов окажется еще выше.
Таким образом, общий вес редуктора с ф =  0,3 окажется несколько 










Gb =  -L * -dl, (19)
где
(Ов)о,3 (Gb)Oi4i так как L0  ^ +  F641 
а именно (согласно 19 и 8):
•1,1 = 0 ,8 2 5 .
и подшипников. Зная вес редуктора (в зависимости от межцентрового 
расстояния значение веса двухступенчатых редукторов приведено, на-
Рис. 3. Зависимость веса редуктора от сум­
марного межцентрового расстояния
пример,.на рис. 3) и оценив составляющие веса нового редуктора, можно 
найти соотношение веса сравниваемых редукторов.
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